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 In this study, the performance of a hybrid system based on a thermochemical process and 

a proton-conducting electrolyte fuel cell is investigated from the perspectives of energy 

production and environmental emissions. To study the system behavior, machine 

learning -based regression methods were employed, and after data preprocessing, the 

models were trained and validated. Subsequently, system optimization was carried out 

with the objectives of maximizing power output and minimizing environmental 

emissions. The results indicate that increasing the current density and inlet temperature 

leads to higher power generation, while high current densities result in increased carbon 

dioxide emissions. The optimal operating conditions were achieved at a current density 

of 5798 A/m2, a temperature of 800 °C, and a fuel utilization ratio of 0.80. The minimum 

carbon dioxide emissions, independent of the fuel utilization ratio, were obtained at 

current densities below 3500 A/m2, ranging between 500 and 800 kg/MWh. 
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Introduction 

Machine learning has become an increasingly powerful tool 

for enhancing the performance and efficiency of modern 

energy systems. By analyzing large datasets, ML can reveal 

hidden patterns that are often overlooked by traditional 

modeling approaches. These data-driven insights support 

more accurate prediction of energy demand, improved 

resource management, and reduced operational costs. SOFCs 

are recognized as an advanced technology for clean and 

efficient power generation. Their high electrical efficiency 

and low pollutant emissions make them valuable in modern 

energy systems. A key innovation is the use of proton-

conducting SOFCs, which transport protons rather than 

oxygen ions. They offer key advantages such as lower 

operating temperatures, improved material stability, and 

reduced ohmic losses. Gasification converts solid waste into 

combustible syngas containing H2, CO, and CH4, which can 

be used directly as fuel. This approach not only reduces 

landfill-associated emissions but also enhances circular 

economy objectives by turning waste into valuable energy. 

The present study proposes a hybrid waste-to-energy system 

that couples a proton-conducting SOFC with municipal solid 

waste gasification while employing ML techniques to 

optimize net power output and minimize CO2 emissions. This 

integration aligns with global efforts toward decarbonization 

and offers a practical solution for clean and sustainable 

energy generation. 

 

Methodology 

In this study, an integrated energy system is developed based 

on a proton-conducting SOFC combined with an MSW 

gasification unit. The system configuration is illustrated in 

Figure 1. In the gasification reactor, steam is introduced as 

the gasifying agent along with MSW as the primary 

feedstock. Through the gasification reaction presented in Eq. 

(1), the solid waste is converted into synthesis gas (syngas). 

This syngas, which mainly consists of H2, CO, CO2, CH4, and 

H2O, is subsequently supplied to the proton-conducting 

SOFC, where electrochemical reactions generate electrical 

power efficiently. 
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The elemental ratios of the solid waste, defined as z1, z2, and 

z3 for O/C, H/C, and N/C, respectively, are incorporated into 

the model. The composition of syngas is determined using a 

combined Gibbs free energy minimization and Lagrange 

multipliers method, based on the ultimate analysis of MSW 

(C: 48.81%, H: 6.86%, O: 41.09%, N: 2.78%) [15]. 

The output voltage of the proton-conducting SOFC is 

calculated by Eq. (2), which includes the Nernst potential and 

associated voltage losses (Eqs. (3)-(4)) [16-18]. The net 

electrical power generation and CO2 emission rate of the 

integrated system are then evaluated using Eqs. (6) and (7). 

The regression model predicts system outputs and supports 

the identification of optimal operating conditions for 

maximizing power generation while minimizing emissions. 

According to the Eq. (8), the regression model predicts the 

response Y, where β0 is the intercept, β1 and β2 represent input 

effects, and ε is the error term. 

Results and Discussion 

A proton-conducting SOFC system powered by MSW-

derived syngas is proposed and analyzed in terms of net 

power output and CO2 emissions under varying current 

density, inlet temperature, and fuel-utilization ratio. SOFC 

voltage and power density align well with benchmark results, 

demonstrating that the electrochemical model reliably 

represents SOFC performance (Figure 2). 

Figure 3 illustrates the effects of current density and inlet 

temperature on the net power. The results show that higher 

current densities and higher temperatures lead to greater 

power. At low current densities, temperature has little 

influence, whereas above 5000 A/m2 power becomes highly 

temperature-sensitive, rising from 89 kW to 318 kW. Figure 

4 examines net power as a function of both current density 

and fuel-utilization ratio. Maximum power occurs at high 

current density and low utilization. Below 3000 A/m2, power 

remains nearly constant with increasing utilization, while 

above this threshold it declines. Sensitivity to current density 

is greater at low utilization, with power ranging from 114 kW 

to 318 kW. Figure 5 evaluates CO2 emissions under 

simultaneous changes in current density and temperature. 

Maximum emissions occur at high current density and low 

temperature, while minimum values appear at low current 

density and high temperature. At high densities, CO2 rises 

sharply with temperature (1085-4468 kg/MWh). Figure 6 

shows CO2 emissions versus current density and fuel-

utilization. Temperature has a negligible effect at a fixed 

current density. Minimum emissions (500-800 kg/MWh) 

occur below 3500 A/m2 regardless of utilization. Figure 7 

presents the multi-objective optimization, identifying optimal 

conditions at 5798 A/m2, 800 °C, and 0.80 utilization, 

yielding 315.3 kW net power and 1001.4 kg/MWh CO2. 

Table 1 confirms high regression reliability through strong R2 

metrics. 

 

Conclusion 

A proton-conducting SOFC system powered by MSW-

derived syngas is proposed and analyzed in terms of net 

power output and CO2 emissions under varying current 

density, inlet temperature, and fuel-utilization ratio. The key 

findings are summarized as follows: 

✓ Maximum power generation occurs at high current 

density and low fuel utilization. 

✓ At high current densities, CO2 emissions significantly 

increase with temperature, rising from 1085 to 4468 

kg/MWh. 

✓ Minimum emissions (500-800 kg/MWh) are achieved at 

current densities below 3500 A/m2. 

✓ The optimal operating point is 5798 A/m2, 800 °C, and 

0.80 fuel utilization. 

✓ Under optimal conditions, the net power output reaches 

315.3 kW with CO2 emissions of 1001.4 kg/MWh. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  رای ی ب پروتون  تی هدا  تیبا الکترول  یسوخت  لیو پ  ییای میترموش  ندیبر فرآ  یمبتنیک سیستم ترکیبی  عملکرد  در پژوهش حاضر،  

های رگرسیونی مبتنی بر یادگیری سازی رفتار سیستم، از روشمنظور مدلتولید از دیدگاه انرژی و آلایندگی بررسی شده است. به

سازی سیستم ها صورت گرفته است. سپس بهینهها،  آموزش و اعتبارسنجی مدلپردازش دادهماشین استفاده شده و پس از پیش

دهند که افزایش  محیطی انجام گرفته است. نتایج نشان میسازی آلایندگی زیستزی توان خروجی و کمینهسابا هدف بیشینه

های بالا منجر به افزایش انتشار  شود، در حالی که چگالی جریانچگالی جریان و دمای ورودی موجب افزایش توان تولیدی می

بهینهاکسیدکربن میدی مترمربع، دمای    5798ریان  ی سیستم در چگالی جشوند. شرایط  بر  و درجه  800آمپر  ی سلسیوس، 

آمپر بر    3500های کمتر از  اکسیدکربن منتشرشده در چگالیی میزان دیکمینه  .دست آمده استبه 80/0نسبت مصرف سوخت  

 دست آمده است.کیلوگرم بر مگاوات ساعت یه 800تا  500ی مترمربع و مستقل از نسبت مصرف سوخت، در بازه

    03٫06٫1404  دریافت : تاریخ 

03٫09٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

   1404 12٫09٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 کربن،  انرژی کم

 مدل رگرسیون،  

ی،  پروتون  تی هداالکترولیت 

 روش ترموشیمیایی.

 مقدمه   .1
های یادگیری ماشین،  پژوهشگران به هوش مصنوعی و روشهای اخیر،  در سال

های  سازی سیستم سازی، و بهینه عنوان ابزارهایی قدرتمند برای تحلیل، مدلبه

گسترده پیچیده  توجه  انرژی،  داشته ی  فناوری ای  توانایی  اند.  با  مذکور  های 

  بینی استخراج روابط غیرخطی میان متغیرهای ورودی و خروجی، امکان پیش

سیستم  عملکرد  معادله دقیق  حل  به  نیاز  بدون  را  پیچیده ها  فیزیکی  های  ی 

های انرژی پیشرفته، که شامل فرآیندهای  ویژه در سیستمبه   [1]سازند.فراهم می 

های حرارتی هستند، استفاده از  کنشهای شیمیایی، و بر همچندفازی، واکنش

داده مدل میهای  در  محور  مهمی  نقش  بهرهتواند  طراحی،  و  بهبود  برداری، 

-های بهینهترکیب یادگیری ماشین با الگوریتم   [2]کاهش آلایندگی ایفا کند.

زمان به اهداف فنی و  ازی چندهدفه نیز چارچوبی کارآمد برای دستیابی هم س

 [3]دهد.محیطی ارائه میزیست 

دید  های فسیلی، و تش از سوی دیگر، افزایش مصرف انرژی، کاهش منابع سوخت

ی  ای، ضرورت توسعه محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانه های زیست بحران

[ 4]های انرژی پاک، کارآمد، و پایدار را بیش از پیش آشکار ساخته است.سیستم 

عنوان سوخت،  در این میان، استفاده از منابع تجدیدپذیر و بازیافت پسماندها به 

 
1 solid oxide 

زمان  های فسیلی و مدیریت هم ترویکردی مؤثر برای کاهش وابستگی به سوخ 

زیست چالش به های  میمحیطی  به زباله  [5]رود.شمار  شهری  جامد  دلیل  های 

توجه، پتانسیل مناسبی  حجم بالا، ترکیب آلی مناسب، و ارزش حرارتی قابل 

سازی دارند. برای تبدیل به انرژی از طریق فرآیندهای ترموشیمیایی مانند گازی

-های دفنی، امکان تولید حامل بر کاهش حجم زبالهوه سازی، علافرآیند گازی 

 [6]سازد.های انرژی با ارزش را فراهم می 

های جامد شهری منجر به تولید گاز سنتز غنی از هیدروژن و  سازی زبالهگازی

می میمونوکسیدکربن  که  بهشود،  سیستم تواند  در  سوخت  های  عنوان 

شود. پیشرفته  استفاده  برق  تولید  پیل  در  [7]ی  راستا،  سوختی  این  های 

به   1اکسیدجامد  پروتونی  بازده با هدایت  انعطاف دلیل  بالا،  الکتریکی  پذیری  ی 

ای مناسب برای تبدیل مستقیم  سوخت، و قابلیت عملکرد در دماهای بالا، گزینه

بر کاهش  سازی، علاوه شوند. گازی انرژی شیمیایی گاز سنتز به برق محسوب می

زمان توان و حرارت را نیز فراهم  محیطی، امکان تولید هم های زیست آلاینده

 [8]کند.سازد و به افزایش بازده کلی سیستم کمک میمی

شدت تحت تأثیر شرایط عملیاتی، نظیر: چگالی جریان،  عملکرد پیل سوختی به 

پارامترهای اخیر هم بر توان    [9]دمای ورودی، و نسبت مصرف سوخت قرار دارد.

https://doi.org/10.24200/j40.2025.67629.1751
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-اکسیدکربن و سایر آلاینده اثرگذار هستند، هم میزان انتشار دیخالص تولیدی  

کنند. در این راستا، مطالعاتی انجام شده است که در ادامه به  ها را تعیین می

 ها پرداخته شده است. آن 

یک سیستم ترکیبی مبتنی بر پیل سوختی اکسیدجامد    [10](،2025)  2جاو و ژو

ی پیل  اند که تنظیم مناسب اندازه سازی کرده و دریافته سازی و بهینهرا مدل

می  اکسیدجامد  به سوختی  را  سیستم  کل  انرژی  بازده  توجهی  طورقابل تواند 

داده  نوع  این  دهد.  برای  افزایش  مناسبی  چارچوب  حساسیت،  تحلیل  های 

مدتوسعه  در  ل ی  کلی  عملکرد  ارزیابی  جهت  ماشین  یادگیری  سریع  های 

و همکاران    3ای دیگر، یو سازد. در مطالعه های چندهدفه فراهم می سازی بهینه 

توده با تأمین توان از پیل  یک سیستم پیرولیز مایکروویو زیست   [11](،2026)

توده  ست ها شامل اثر نوع زی اند و نتایج آنسوختی اکسیدجامد را معرفی کرده 

های  عنوان داده در بازده سوخت نشان داده است که این قابلیت را دارند که به 

ی بازده پیل سوختی  های یادگیری ماشین برای بیشینه پایه برای آموزش مدل 

( همکاران  و  قربانی  شوند.  استفاده  یک    [12](،2024اکسیدجامد  بررسی  با 

کسیدجامد از یادگیری ماشین،  سیستم تولید هیدروژن از بیوگاز و پیل سوختی ا

ها مانند نرخ تولید هیدروژن و سود سالیانه را  ی خروجی کننده بینی روابط پیش 

کرده مدل لیسازی  )  4اند.  همکاران  پیل    [13](،2021و  خروجی  ولتاژ  کنترل 

گیری از یادگیری تقویتی عمیق چندعاملی بهبود  سوختی اکسیدجامد را با بهره 

الگوریتم ابخشیده و دریافته  یادگیری ماشین می ند که  افزایش  های  توانند در 

باشند. داشته  مهمی  نقش  سیستم  عملیاتی  پایداری  و  مفید  درنهایت،    عمر 

)  5وانگ  همکاران  چند    [14](،2022و  مدل  شامل:  ترکیبی،  چارچوب  یک 

سازی ژنتیک برای بهبود عملکرد و دوام پیل  فیزیکی، یادگیری عمیق، و بهینه 

اک  دریافته سوختی  و  ارائه کرده  یادگیری ماشین  سیدجامد  از  استفاده  که  اند 

 تواند به کاهش تخریب و افزایش طول عمر سیستم منجر شود. می

سازی یک سیستم انرژی مبتنی بر پیل  پژوهش حاضر، با توسعه و یکپارچه در 

گازی  واحد  و  پروتونی  هدایت  با  اکسیدجامد  زبالهسوختی  جامد  سازی  های 

گیری  ک سیستم ترکیبی برای تولید انرژی پایدار ارائه شده است. بهرهشهری، ی 

به  شهری  پسماندهای  مؤثر  از  مدیریت  به  کمک  سوخت، ضمن  منبع  عنوان 

محیطی را فراهم  های زیست ها، امکان تولید انرژی پاک و کاهش آلایندهزباله 

بهینه از  ی  سازی با پیل سوختی موجب استفاده سازد. ادغام فرآیند گازی می

-شود و بازده کلی سیستم را افزایش میها می انرژی شیمیایی موجود در زباله

-سازی و بهینههای یادگیری ماشین برای مدلکارگیری روش دهد. همچنین، به 

شود، که پژوهش حاضر  سازی عملکرد سیستم، رویکردی نوآورانه محسوب می

 سازد.را از بسیاری از مطالعات پیشین متمایز می

( رشد روزافزون  1است:  توجیهضرورت انجام پژوهش حاضر از چند منظر قابل 

زباله  ارائه تولید  نیازمند  شهری  تبدیل  های  برای  کارآمد  راهکارهای  ی 

های  ( با توجه به چالش 2پسماندهای شعری به منابع ارزشمند انرژی است.  

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  لزوم  و  اقلیمی  تغییرات  از  توسعه اناشی  ی  ی، 

 ای دارد.  کربن اهمیت ویژههای انرژی پاک و کمسیستم 

سازی  در مقایسه با مطالعات پیشین، که عمدتاً بر تحلیل ترمودینامیکی یا بهینه 

ی کنونی  ی حائر اهمیت مطالعه اند، نکته ی اجزاء سیستم تمرکز داشته جداگانه 

پیل سوختی هدایت پروتونی و  های شهری با سازی زباله عبارت از تلفیق گازی

 
2 Gao & Zhou 
3 Yue 

های  زمان توان خروجی و آلایندگی با استفاده از الگوریتمسازی هم انجام بهینه 

یادگیری ماشین است. انتخاب پیل سوختی اکسیدجامد با هدایت پروتونی نیز  

پایینبه کاری  دمای  ی سلسیوس،  درجه   800تا    600ی  تر در محدوده دلیل 

های اهمی نسبت به انواع هدایت  یکی، و کاهش افتپایداری بالاتر مواد سرام

اکسیژنی صورت گرفته است؛ که درنهایت، منجر به افزایش بازده و طول عمر  

 سیستم پیشنهادی شده است. 

به رگرسیون  روش  از  حاضر،  پژوهش  و در  کارآمد  ابزارهای  از  یکی  عنوان 

به یافته توسعه  ماشین  یادگیری  مدلی  بهینه منظور  و  عملکرد  ساسازی  زی 

کارگیری روش رگرسیون، شامل  سیستم انرژی استفاده شده است. فرآیند به 

 ی ساختاریافته و منظم بوده است: چند مرحله 

آوری شده و های مربوط به عملکرد سیستم انرژی جمعدر گام نخست، داده  

های ذکرشده شامل متغیرهای ورودی و  اند. داده مورد پردازش اولیه قرار گرفته 

عملکرد  خر در  مؤثر  کاری  شرایط  نظیر  عملیاتی،  پارامترهای  سیستم،  وجی 

منظور افزایش  ها بهی بعد، دادهدر مرحله   .اندسیستم پیشنهادی ترکیبی بوده 

-اند؛ که شامل حذف داده پردازش قرار گرفتهکیفیت تحلیل، تحت فرآیند پیش 

نرمال نویز،  کاهش  نامعتبر،  شناسایی  های  و  متغیرها،  اصلی  سازی  الگوهای 

ها بوده است، تا زمینه برای آموزش دقیق مدل فراهم شود. پس  موجود در داده

آماده  داده از  پیش سازی  برای  رگرسیونی  مدل  انرژی  ها،  سیستم  رفتار  بینی 

طراحی و فرآیند آموزش آن آغاز شده است. در این مرحله، مدل با استفاده از  

قادیر واقعی ورودی و خروجی سیستم  های آموزشی، که شامل می داده مجموعه

شده  داده  آموزش  درستی    بودند،  به  را  متغیرها  میان  روابط  بتواند  تا  است 

 استخراج کند. 

-منظور دستیابی به بهترین عملکرد مدل، پارامترهای آن با استفاده از روشبه

انتخاب بهینه ترین ساختار مدل تنظیم  هایی نظیر اعتبارسنجی متقابل برای 

با بهرهشده  از  اند. سپس عملکرد مدل  ارزیابی شده  دادهگیری  آزمایشی  های 

ی اخیر،  پذیری آن سنجیده شود. مرحله بینی و قابلیت تعمیم است، تا دقت پیش

در    .سازدامکان بررسی درستی مدل در شرایط واقعی و متفاوت را فراهم می 

آموزشمرحله  رگرسیونی  مدل  آخر،  بهینه ی  برای  انرژی    سازیدیده  سیستم 

شده، پارامترهای عملیاتی سیستم  بینیاستفاده شده است. با تحلیل نتایج پیش 

سازی  برداری بهینه شناسایی شود. فرآیند بهینه اند تا شرایط بهرهتنظیم شده 

ذکرشده با هدف افزایش کارایی، بهبود توان تولیدی سیستم، و کاهش میزان  

 .محیطی انجام شده استآلایندگی زیست 

 های حاکمو معادله یسازمدل  .2
در پیکربندی سیستم حاضر، یک سیستم تبدیل انرژی مبتنی بر فناوری پیل  

سوختی اکسیدجامد با هدایت پروتونی معرفی شده است، که منبع سوخت آن  

شود. چیدمان  سازی پسماندهای جامد شهری تأمین میاز طریق فرآیند گازی

ی نخست،  شود. در مرحله مشاهده می   1مذکور در شکل  ی  کلی اجزاء سامانه 

شوند  ساز هدایت میی گازیمواد زائد شهری به همراه بخار آب به درون محفظه 

های ترموشیمیایی لازم رخ دهد. حاصل  تا تحت شرایط دمایی مناسب، واکنش 

عنوان حامل  فرآیند اخیر، تولید مخلوطی از گازهای قابل احتراق است که به 

گاز سنتز تولید و سپس به بخش پیل سوختی    .کندژی شیمیایی عمل میانر

می فرآیندهای  منتقل  طریق  از  آن  شیمیایی  انرژی  که  جایی  شود، 

4 Li 
5 Wang 



.135-127صص. ،1404 پاییز ،2، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

131 

 

الکتریکی تبدیل می  توان  به  به    شود.الکتروشیمیایی  نیاز  بدین ترتیب، بدون 

تولید   سیستم  موردنیاز  برق  مستقیم،  انرژی    شودمی احتراق  تبدیل  بازده  و 

 یابد. افزایش می 

(1) 1 2 32 1 2 1 4

1 1 2 1 2

H O CO H N H CH

CO CO H O

z z zx y y

y y y

+ → + +

+ +
 

  iyسااازی اساات و  عنوان عامل گازیهای بخار آب بهتعداد مول xکه در آن،  

دهد، که شااامل: هیدروژن، متان،  های اجزاء سااینگاز را نشااان میتعداد مول

نسابت مولی اکسایژن به   1zاکسایدکربن، و بخار آب اسات.  مونواکسایدکربن، دی

نسابت مولی نیتروژن به کربن    3zنسابت مولی هیدروژن به کربن، و  2zکربن،  

دهند. برای پیداکردن  های جامد شاهری نشاان میرا در ترکیب شایمیایی زباله

ساااازی انرژی آزاد  هاای کمیناههاای اجزاء ساااینگااز از ترکیاب روشتعاداد مول

ده شااده اساات. مشااخصااات عنصااری  گیبس و ضاارایب نامعین لاگرانژ اسااتفا

، هیدروژن برابر 81/48صااورت درصااد: کربن برابر های جامد شااهری بهزباله

 بوده است.   [15]،78/2، و نیتروژن برابر 09/41، اکسیژن برابر  86/6

  2ی  ( مطاابق رابطاهVپیال ساااوختی اکسااایادجااماد باا هادایات پروتونی )ولتااژ  

 [16]آید:دست میبه
(2) 

N LV V V= −  

ولتاژ    𝑉𝐿آید و دسات میبه  3ی  ولتاژ نرنسات اسات، که از رابطه 𝑉𝑁که در آن،  

 [18و  17]شود:محاسبه می  4ی  اتلافی است که مطابق رابطه

(3) 2
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برای آند و کاتد    cو   aهای  فشاااار جزئی اجزاسااات و اندیس  iPها،  که در آن

   Fدهند. همچنین،  ثابت جهانی گاز را نشاان می  دما و   Tاند،  اساتفاده شاده

 0Jبه چگالی جریان، و    Jبه انرژی آزاد گیبس اساتاندارد،    به ثابت فارادی،

دهند  رسانایی را نشان می τضخامت و    δبه چگالی جریان تبادلی اشاره دارند.  

 اشاره دارد.  در مرز سه فاز  یفشار جزئبه    TPBPو 

( مطابق  Wپیل ساوختی اکسایدجامد با هدایت پروتونی )توان تولیدی توساط  

 [17]شود:محاسبه می  5ی  رابطه

(5) W NAVJ=  

به سطح فعال اشاره دارند. در پژوهش    Aها و  به تعداد سلول  Nکه در آن،  

مترمربع بوده است.    01/0سلول استفاده شده و سطح فعال برابر    11000حاضر،  

ی سلسیوس، نسبت  درجه   100اختلاف دمای ورودی و خروجی پیل سوختی  

 [17]کولن بر مول بوده است.  96485، و مقدار ثابت فارادی  2بخار به کربن آن  

عنوان  اکسااید منتشاارشااده در ساایسااتم بهزان دیتوان خالص تولیدی و می

و   6های  اند، که به ترتیب در معادلهپارامترهای خروجی سایساتم انتخاب شاده

 اند:ارائه شده  7

(6) 
 

. . . . .

,1 ,2net SOFC Comp Pump PumpW W W W W= − − −  

(7) 2

.

2 .
3600

CO

net

CO emission
m

W
=   

در کل معرف توان است )  W،  6ی  که در رابطه 
.

netW  های تولیدی  توان

خالص،  
.

SOFCW   های پیل سوختی اکسیدجامد، توان
.

CompW  های  توان

مصرفی کمپرسور، و  
.

,1PumpW    و
.

,2PumpW   های اول و  های پمپتوان

اکسید منتشرشده در سیستم از نسبت دبی جرمی  ، میزان دی 7ی  رابطه دوم(. از  

-اکسیدکربن به توان خالص تولیدی سیستم در طول یک ساعت حاصل میدی 

 شود. 

شامل    ،ونیرگرس  یهاتم یالگور   یتوسعه   یبرا  ی حاضر،  پژوهش در مطالعه   روش

  ی رهایو متغ  ستمیس  یهاپاسخ   نیرابطه ب  یساز مدل   یبرا  هدفمند  کردیرو  کی

سطح    5هر کدام در  دمای ورودی و چگالی جریان    ریمتغ  دواست.  بوده    یورود

  ، اخیر لیفاکتور  ی. طراحشده استجامع  یکه منجر به طراح  اند،بوده  اوتمتف

  ی های خروج  دررا    ریهر متغ  آثارو    نی را تضم  یورود   یدر فضا  یکاوش قو

  را   ری سه متغ  یبرا  یخط  ونیرگرس  تمی الگور  ی. شکل کلکندی ثبت م  ستمیس

 کرد:   انیب  8ی  رابطه صورت  توان به یم
(8) 

0 1 2( ) ( )Y T J   = + + +
  

مربوط    بیضرا   2βو    1β  قطع،   ینقطه   0β  ،شده ی ن یبشیپاسخ پ  Y  ،در آن  که

  مربوط به چگالی جریان(،  2βمربوط به دمای ورودی و    1βی )ورود  ریبه هر متغ

خطا  یدهنده نشان  εو   ضراهستند  عبارت  طر   بی.  تحله یتجز   قیاز    ل یو 

پاسخ    در  یورود  ریهر متغ  ری از تأث  یکمّ  اریمع  کی شوند و  ی م  نییعت  ونی رگرس

  R-squaredبا استفاده از مقدار    ی مذکورها تم یدهند. عملکرد الگوریرا ارائه م

  ی ورود  یرها یها را که از متغدر پاسخ   انس ی که نسبت وار   شده است،  یابی ارز

R

g 

Fig. 1. Schematic of the proposed energy system. 

 شماتیک سیستم انرژی پیشنهادی. .1شکل 
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پ کمّ   ینیبش یقابل  م  یاست،  به   دهدینشان  معو    قتد  یبرا  یاریعنوان 

 [ 18].کندی ها عمل ممدل  ینیبش یپ

 نتایج و بحث .3
شده تأیید و سپس به بررسی نتایج  سازی انجامدر بخش کنونی، ابتدا اعتبار مدل 

دهد که سینگاز تولیدی طی فرایند  نشان می  a-2پرداخته شده است. شکل  

لوها گازی  نتابج تجربی  با  تطابق خوبی  و همکاران    6سازی در پژوهش حاضر 

است. شکل [  19](،2011) و  c-2و    b-2های  داشته  تولیدی  ولتاژ  ترتیب  به   ،

چگالی توان تولیدی پیل سوختی اکسیدجامد به ازاء تغییرات چگالی جریان را  

ارائه با توجه به نتایج اخیر می   [20]دهند.می نشان   شده  توان دریافت که مدل 

برای پیل سوختی اکسیدجامد، با اعتبار بالا، قابلیت استفاده در پژوهش حاضر  

 را داشته است.  

 
6 Loha 

هم  تغییرات  ازاء  به  انرژی  سیستم  تولیدی  خالص  توان  دمای  تغییرات  زمان 

ن پروتونی و چگالی جریان در  اکسیدجامد هدایت  سبت  ورودی پیل سوختی 

شود؛ که مطابق آن، سیستم  مشاهده می  3در شکل    85/0برابر    مصرف سوخت

ها و دماهای بالاتر پیل سوختی، توان خالص  انرژی پیشنهادی در چگالی جریان 

توان دریافت که تغییرات دمای تولیدی در  کند. همچنین می بیشتری تولید می 

های پایین، تأثیر چشمگیری در تغییرات توان تولیدی سیستم  چگالی جریان

آمپر بر    5000ترکیبی نداشته است. با افزایش چگالی جریان تا مقادیر بالاتر از  

است؛  مترمربع یافته  افزایش  به شدت  دما  به  نسبت  تولیدی  توان  تغییرات   ،

کیلووات بهبود پیدا کرده است. از طرفی، تغییرات   229طوری که مقدار آن به

تری در توان تولیدی سیستم  چگالی جریان در دماهای بالا، اثر بسیار محسوس 

شود  مشاهده می   [21و    18]ترکیبی داشته است. با بررسی برخی مطالعات پیشین،

  کند.شده توسط ایشان را تأیید می شده در این کار، نتایج گزارشکه نتایج ارائه 

زمان نسبت مصرف سوخت و چگالی جریان در دمای ورودی  ، اثر هم 4در شکل  

برابر   سیستم  درجه   725پیل سوختی  تولیدی  خالص  توان  در  سلسیوس  ی 

 
Figure 2. Validation: (a) syngas of the municipal solid 

waste gasification, (b) voltage and (c) power density of 

the solid oxide fuel cell versus the current density. 
(  b) ،یجامد شهر هایزباله  یگازساز نگازی( سaي: )اعتبار سنج .2شکل 

جامد به   دیاکس يسوخت لیپ ید یتوان تول ي( چگالc) و  ی،دیولتاژ تول

 .انیجر يچگال راتییتغ ءازا

 

 

  

Fig. 3. Variation of the power by changing the 

temperature and the current density at the fuel 

utilization ratio of 0.85. 

 تغییرات توان خالص به ازاء تغییرات دما و چگالي جریان  .3شکل 

 . ۸۵/0برابر  سبت مصرف سوختدر ن 

 
Fig. 4. Variation of the power by changing the fuel 

utilization ratio and the current density at the inlet 

temperature of the solid oxide fuel cell of 725 Degrees 

Celsius. 

و   سبت مصرف سوختتغییرات توان خالص به ازاء تغییرات ن .4شکل 

ی  درجه ۷2۵سوختي برابر در دمای ورودی پیل  چگالي جریان

 سلسیوس. 
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توان دریافت که رفتار منحنی  شود؛ که با دقت در آن میترکیبی مشاهده می

آمپر بر مترمربع    3000تر و بالاتر از  های پایین توان تولیدی در در چگالی جریان 

آمپر    3000های بالاتر از مقدار  طوری که در چگالی جریان متفاوت بوده است. به 

توان تولیدی با افزایش نسبت مصرف سوخت یک روند کاهشی  بر مترمربع،  

تر از آن، توان تولیدی با  های پایین داشته است؛ در حالی که در چگالی جریان 

دهند  افزایش نسبت مصرف سوخت ثابت مانده است. همچنین نتایج نشان می

نسبت  در  جریان  چگالی  تغییرات  به  سیستم  تولیدی  توان  تغییرات  های  که 

های  صورتی که مقدار آن در نسبت مصرف سوخت پایین بیشتر بوده است، به

بازه  پایین، در  از    318تا    114ی  مصرف سوخت  تغییر کرده است.  کیلووات 

ی توان تولیدی سیستم به ازاء چگالی  دهند که بیشینه طرفی، نتایج نشان می 

 جریان بالا و نسبت مصرف سوخت پایین اتفاق افتاده است.

زمان دمای ورودی پیل سوختی اکسیدجامد هدایت پروتونی و چگالی  م اثر ه

ن در  سوختجریان  مصرف  دی   85/0برابر    سبت  میزان  اکسیدکربن  در 

شود؛ که مطابق آن، در  مشاهده می  5ی سیستم ترکیبی در شکل  منتشرشده 

اکسیدکربن منتشرشده با افزایش چگالی جریان  به  دماهای پایین، مقدار دی 

است؛ در حالی که در دماهای بالا، چگالی جریان    سوسی افزایش یافته صورت مح 

اکسیدکربن منتشرشده در سیستم نداشته است. در  توجهی در دی تأثیر قابل 

اکسیدکربن منتشرشده با افزایش دما از  مقادیر بالای چگالی جریان، مقدار دی 

حالی که در    کیلوگرم بر مگاوات ساعت افزایش یافته است. در  4468تا    1085

های جریان پایین، مقدار آن در سیستم با افزایش دما تغییرات چندانی  چگالی

شود که نتایج  مشاهده می [  23و    22]نکرده است. با بررسی برخی مطالعات پیشین،

گزارش ارائه  نتایج  حاضر،  پژوهش  در  می شده شده  تأیید  را  ایشان  کند.  ی 

اکسیدکربن  ی میزان دی فت که بیشینه توان دریا همچنین با توجه به نتایج می

ی  های جریان بالا و دماهای پایین پیل سوختی و کمینه منتشرشده در چگالی 

 دهد. های جریان پایین و دماهای بالا رخ میمقدار آن در چگالی 

زمان نسبت مصرف سوخت و چگالی جریان در دمای ورودی  ، اثر هم 6در شکل  

اکسیدکربن منتشرشده  یوس در میزان دی ی سلسدرجه   725پیل سوختی برابر  

می  مشاهده  ترکیبی  سیستم  میزان  در  حساسیت  آن،  مطابق  که  شود؛ 

اکسیدکربن منتشرشده به تغییرات چگالی جریان بسیار زیاد بوده است، به  دی 

ای  ملاحظهصورت قابل صورتی که با افزایش چگالی جریان، مقدار این خروجی به 

د این  است.  یافته  دیافزایش  میزان  تغییرات  که  است  حالی  اکسیدکربن  ر 

منتشرشده تقریباً مستقل از تغییرات نسبت مصرف سوخت بوده است. همچنین  

اکسیدکربن منتشرشده را تخمین  ی میزان دیتوان کمینه با دقت در نتایج می

آمپر بر مترمربع اتفاق افتاده است.    3500های جریان کمتر از  زد، که در چگالی

اکسیدکربن منتشرشده در یک مقدار مشخص  ر لازم است که میزان دی این تذک

ی  ی مقادیر نسبت مصرف سوخت تقریباً ثابت و کمینه چگالی جریان به ازاء همه 

کیلوگرم بر مگاوات ساعت    800الی    500ی  ی آن، در بازه میزان منتشرشده 

 بوده است. 

پارامتر: چگالی  سازی سیستم ترکیبی حاضر با درنظرگرفتن سه  هدف از بهینه

پیل سوختی و دو هدف شامل    سبت مصرف سوختجریان، دمای ورودی، و ن

اکسیدکربن منتشرشده، یافتن شرایطی بوده است که  توان خالص و میزان دی 

به  سیستم  آن،  هم تحت  و  صورت  کرده  تولید  را  خالص  توان  بیشترین  زمان 

سازی اخیر در  بهینه اکسیدکربن را داشته باشد. نتایج  کمترین میزان نشر دی 

می   7شکل   انرژی  مشاهده  سیستم  بهینه،  شرایط  در  آن،  مطابق  که  شود؛ 

کیلوگرم    1001کیلووات توان خالص تولید کرده و میزان    3/315پیشنهادی،  

 
Fig. 5. Variation of the CO2 emission by changing the 

temperature and the current density at the fuel 

utilization ratio of 0.85. 
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emission by changing the  2Fig. 6. Variation of the CO

fuel utilization ratio and the current density at the inlet 

temperature of the solid oxide fuel cell of 725 Degrees 

Celsius. 
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Fig. 7. Optimization for maximizing the net power 

 and minimizing the CO2 emission. 

 سازی توان تولیدی و سازی به منظور بیشینهبهینه .۷شکل 

 شده.اکسیدکربن منتشرسازی دیکمینه  
 



 پریسا مجاور  –ترموشیمیایی و پیل سوختی با الکترولیت هدایت پروتونیارزیابی عملکرد و آلایندگی سیستم انرژی مبتنی بر فرآیند 

134 

 

ی مذکور به  اکسیدکربن انتشار داده است. شرایط بهینه بر مگاوات ساعت، دی 

 800بر مترمربع، دمای ورودی برابر  آمپر    5798ازاء چگالی جریان حدوداً برابر  

 دست آمده است. به  80/0ی سلسیوس، و نسبت مصرف سوخت برابر  درجه 

 R-squareو  ،  R-square  ،R-square (adjusted)  ریمقاد،  1جدول  در  

(predicted)  خروجی تخمین  دی برای  و  خالص  توان  اکسیدکربن  های 

های مدل  ها، خروجی ق آن ی سیستم انرژی ارائه شده است؛ که مطابمنتشرشده 

بالایی تخمین زده شده  قابلیت اطمینان  استناد  با  اند و مدل رگرسیون قابل 

 است. 

 گیرینتیجه .4
های  سازی زبالهی، یک سیستم انرژی ترکیبی مبتنی بر گاز حاضر  در پژوهش

منظور تولید انرژی  جامد شهری و پیل سوختی اکسیدجامد با هدایت پروتونی به 

استتوسعه  کربن  کم هدف  یافته  مطالعه .  هم اصلی  بررسی  حاضر،  زمان  ی 

سازی آن بوده است. نتایج  محیطی سیستم و بهینهعملکرد انرژی و آثار زیست 

-سازی با پیل سوختی میآمده نشان داده است که ادغام فرآیند گازیدست به

به  استفاده تواند  به  منجر  بطورمؤثری  در  ی  موجود  شیمیایی  انرژی  از  هینه 

آلایندگی  کاهش  و  سیستم،  عملکرد  بهبود  شهری،  های  پسماندهای 

بهزیست  همچنین  شود.  به کارگیری مدلمحیطی  رگرسیونی  ابزار  های  عنوان 

بینی دقیق رفتار سیستم و تعیین شرایط عملیاتی  یادگیری ماشین، امکان پیش

 .بهینه را فراهم ساخته است

 نتایج اصلی پژوهش حاضر به این شرح بوده است:

 

هم -1 پیل  افزایش  ورودی  دمای  و  جریان  چگالی  به  زمان  منجر  سوختی 

قابل به افزایش  است؛  شده  سیستم  تولیدی  خالص  توان  در  توجه  که  صورتی 

آمپر بر مترمربع، افزایش دما باعث رشد چشمگیر    5000های بالاتر از  چگالی 

 .کیلووات شده است  318تا    89توان از حدود  

جریان بیشینه  -2 چگالی  در  تولیدی  توان  نسبتی  و  بالا  مصرف  های  های 

 دست آمده است. ین به سوخت پای

های جریان بالا و دماهای  اکسیدکربن در چگالی بیشترین میزان انتشار دی -3

 پایین پیل سوختی مشاهده شده است.  

-های جریان زیاد، افزایش دما باعث افزایش شدید انتشار دیدر چگالی -4

 .کیلوگرم بر مگاوات ساعت شده است  4468تا    1085کسیدکربن حدود  ا

  3500های کمتر از  اکسیدکربن منتشرشده در چگالی ی میزان دیکمینه  -5

  800تا    500ی  آمپر بر مترمربع و مستقل از نسبت مصرف سوخت، در بازه 

 .کیلوگرم بر مگاوات ساعت حاصل شده است

آمپر بر    5798ترین شرایط عملیاتی سیستم در چگالی جریان حدود  بهینه -6

  80/0ی سلسیوس، و نسبت مصرف سوخت  درجه   800مترمربع، دمای ورودی  

 دست آمده است.به

با   -7 برابر  تولیدی  توان خالص  بهینه،  میزان    3/315در شرایط  و  کیلووات 

 .کیلوگرم بر مگاوات ساعت بوده است  1001اکسیدکربن منتشرشده برابر با  دی
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